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Введение 
В условиях развития современной энергетики 
одной из тенденций является внедрение объектов 
распределенной генерации такими крупными по-
требителями электроэнергии, как металлургиче-
ские предприятия. В качестве источников питания 
используются газотурбинные, парогазовые, газо-
поршневые и паротурбинные электростанции.  
Помимо аварийных режимов при параллель-
ной работе с электроэнергетической системой в 
таких сетях возможны режимы, связанные с отде-
лением собственных электростанций от энергосис-
темы и последующей ресинхронизацией. Это наи-
более сложные режимы с точки зрения сохранения 
динамической устойчивости при выходе на раз-
дельную работу и результирующей устойчивости в 
момент ресинхронизации. 
Как показывает опыт эксплуатации, в ряде 
случаев выход на раздельную работу сопровожда-
ется нарушением устойчивости синхронных гене-
раторов в узле, что приводит к нарушению элек-
троснабжения ответственных потребителей, необ-
ходимости останавливать отдельные генераторы и 
повторно их индивидуально синхронизировать с 
сетью. При коротких замыканиях в питающей сети 
на напряжениях 110–220 кВ и срабатывании дели-
тельной автоматики ущерб от недоотпуска элек-
троэнергии в результате нарушения динамической 
и результирующей устойчивости может быть 
весьма существенным. В связи с этим исследова-
ние подобных режимов представляет интерес с 
целью определения условий, способствующих со-
хранению устойчивости. К этим условиям следует 
отнести небаланс активной и реактивной мощно-
сти при отделении от энергосистемы, исходную 
загрузку генераторов, длительность короткого за-
мыкания, время действия автоматического по-
вторного включения и ряд других. Разработка со-
ответствующего программного комплекса позво-
лит анализировать подобные режимы и разрабаты-
вать мероприятия по повышению устойчивости 
системы электроснабжения. 
Исследованию динамической и результирую-
щей устойчивости посвящено большое число оте-
чественных и зарубежных работ [1–8]. Однако они 
или ориентированы на крупные энергосистемы, 
или отражают процессы в простейшей схеме «гене-
ратор – ЛЭП – энергосистема». Поэтому с целью 
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Развитие объектов распределенной генерации и усложнение конфигурации электрической сети 
приводит к повышению числа возможных аварийных режимов промышленных систем электроснабже-
ния. При коротком замыкании в связи с энергосистемой или снижении частоты в питающей сети электро-
станция с частью электроприемников выходит на раздельную работу. После отключения поврежденных
линий должна быть выполнена автоматическая ресинхронизация узла с сетью. С целью исследования 
подобных аварийных режимов разработан алгоритм расчета переходных электромеханических процес-
сов в промышленных системах электроснабжения. На основе созданного алгоритма разработан про-
граммный комплекс, позволяющий исследовать подобные электромеханические режимы. В связи с тем, 
что выход на раздельную работу может осуществляться при различном составе источников электро-
энергии и нагрузки, была получена методика определения предельных небалансов мощностей при за-
данном времени работы автоматического повторного включения. Исследования производились на при-
мере промышленной электростанции, имеющей в своем составе генераторы разной мощности и питаю-
щей энергоемкую промышленную нагрузку. Разработаны мероприятия по повышению результирующей 
устойчивости в условиях заданной промышленной системы электроснабжения. Созданный програм-
мный комплекс может быть использован в качестве советчика диспетчера для повышения эффективно-
сти управления режимами собственных электростанций промышленного предприятия. 
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повышения эффективности управления режимами 
промышленных систем электроснабжения, имею-
щих собственные электростанции, появляется не-
обходимость расчета и анализа подобных режи-
мов. Существующие программные комплексы, 
например, DIgSILENT PowerFactory, ETAP и дру-
гие, упомянутые в [9, 10], в основном предназна-
чены для расчета режимов крупных электроэнер-
гетических систем. В их возможностях не упоми-
нается анализ режимов выхода на раздельную ра-
боту промышленных систем электроснабжения. 
 
Методология (основная часть) 
Выход на раздельную работу электростанции 
может происходить при двух видах аварийных си-
туаций. Во-первых, при коротком замыкании [11]. 
В результате короткого замыкания углы роторов 
растут относительно вектора напряжения энерго-
системы и при выходе на раздельную работу и 
благоприятных условиях генераторы начинают 
втягиваться в синхронизм друг относительно дру-
га. Скорости роторов генераторов в режиме корот-
кого замыкания увеличиваются, а при выходе на 
раздельную работу на изменение скоростей оказы-
вает влияние небаланс потребляемых и генери-
руемых мощностей в узле. В режиме выхода на 
раздельную работу генераторы успевают несколь-
ко раз провернуться относительно вектора напря-
жения энергосистемы, поэтому успешность ресин-
хронизации обеспечивается в том числе фазой по-
вторного включения.  
Во-вторых, отделение электростанции от 
энергосистемы может произойти в результате 
снижения частоты в сети. При таких условиях во 
время раздельной работы генераторы должны втя-
нуться в синхронизм друг относительно друга. 
Изменение углов роторов генераторов относи-
тельно вектора напряжения энергосистемы также 
зависит от небаланса мощностей при выходе на 
раздельную работу. В общем случае, чем больше 
небаланс, тем больше число циклов и амплитуда 
качаний в узле при ресинхронизации.  
Как показали расчеты, результирующая устой-
чивость выше в избыточном узле, когда генерируе-
мая мощность превышает нагрузку на 10–15 %.  
В этом случае быстро устанавливаются нормаль-
ные параметры режима и узел готов к ресинхрони-
зации. Одним из необходимых условий при этом 
является правильное действие автоматических 
регуляторов возбуждения и скорости. Отказ хотя 
бы одного из регуляторов или его неправильная 
работа приведут к нарушению динамической ус-
тойчивости генераторов при раздельной работе. 
Возможным неблагоприятным последствием для 
узла при существенном избытке мощности являет-
ся нарушение устойчивости генераторов друг от-
носительно друга. В дефицитном – при небольших 
дефицитах активной и реактивной мощности за 
счет регулирующего эффекта нагрузки – может 
наступить установившийся режим [12, 13]. При 
большом дефиците новый установившийся режим 
невозможен.  
Для исследования таких режимов на кафедре 
электроснабжения промышленных предприятий 
МГТУ им. Носова творческим коллективом разра-
ботан алгоритм, представленный на рис. 1. Он ос-
нован на модифицированном методе последова-
тельного эквивалентирования, предназначенном 
для расчета установившихся режимов в сложно-
замкнутых системах, а также методе последова-
тельных интервалов для расчета переходных элек-
тромеханических процессов. Основными достоин-
ствами сочетания указанных методов являются 
приведение на каждом шаге расчета к взаимодей-
ствию одномашинной системы (генератор, син-
хронный двигатель и т. д.) с эквивалентными ха-
рактеристиками остальной части системы, полу-
ченными при расчете установившегося режима. 
Разработанный алгоритм позволяет исследовать 
переходный электромеханический процесс выхода 
электростанции на раздельную работу с электро-
энергетической системой. При этом учитываются 
индивидуальные технические характеристики ге-
нераторов и крупных электродвигателей, обоб-
щенной нагрузки, которые задаются статическими 
или динамическими характеристиками в зависи-
мости от условий расчета.  
Используемые для расчета электромеханиче-
ских переходных процессов математические моде-
ли генераторов и двигателей разработаны в соот-
ветствии с классической литературой [1] и пред-
ставлены в работах [14–16]. 
Учет действия регуляторов возбуждения при 
расчете установившихся режимов раздельной ра-
боты выражается в использовании их коэффици-
ентов статизма. Расчет режима методом последо-
вательного эквивалентирования ведется в несколь-
ко итераций. Изначально все генераторы замеща-
ются балансирующими узлами и вводятся в расчет 
своими номинальными параметрами, нагрузки 
вводятся своими математическими ожиданиями с 
учетом регулирующего эффекта, после чего произ-
водится первая итерация расчета режима. По ре-
зультатам вычисления определяются выдаваемые 
генераторами мощности, по которым в соответст-
вии со статическими характеристиками генерато-
ров определяются частота и напряжение сети.  
Учет действия автоматических регуляторов 
возбуждения в расчете переходного режима про-
исходит при расчете сверхпереходных (переход-
ных) ЭДС синхронных генераторов по поперечной 
оси. Приращение сверхпереходной ЭДС зависит 
от двух потоков – реакции статора и обмотки воз-
буждения. Потоку обмотки возбуждения соответ-
ствует вынужденная ЭДС Eqe, изменяющаяся в 
соответствии с используемым на генераторе зако-
ном АРВ. При расчете сверхпереходного режима 
на  каждом  интервале  определяются  приращения  
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сверхпереходных ЭДС согласно методике, приве-
денной в [1, 11]. 
Вынужденная ЭДС изменяется с учетом по-
стоянной времени возбудителя eT : 
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       (2) 
где 0IK  – коэффициент усиления по отклонению 
тока; 0UK  – коэффициент усиления по отклоне-
 
Рис. 1. Алгоритм определения параметров режима выхода электростанции на раздельную работу  
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нию напряжения на выводах обмотки статора; 
0K   – коэффициент усиления по отклонению угла 
ротора синхронного генератора; 0 UK   – коэффи-
циент усиления по скорости отклонения напряже-
ния; 0I  – ток статора в нормальном режиме работы. 
Учет автоматических регуляторов скорости 
осуществляется на этапе определения мощности 
турбины и определения приращения угла ротора δ. 
Мощность, развиваемая турбиной, с учетом действия 
регулятора скорости в этом случае определяется [1]: 
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       (3) 
где т0P  – исходная мощность турбины; ω(0) – исход-
ная скорость; ( )n  – скорость на n-м интервале; σ – 
степень неравномерности регулятора; sT  – посто-
янная времени сервомотора;  ( ) ( ) 0n ns t     – 
скольжение на n-м интервале; f0 – исходная частота.  
На основе алгоритма разработана методика 
определения небаланса мощности при выходе на 
раздельную работу с учетом времени ресинхрони-
зации.  Методика  приведена на рис. 2. Разработан- 
 
Рис. 2. Методика определения предельных небалансов мощностей  
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ная методика позволяет выполнять анализ устой-
чивости промышленных систем электроснабжения 
как при выходе на раздельную работу, так и при 
отделении от электроэнергетической системы и 
последующей ресинхронизации. Ее использование 
дает возможность определить требуемое время 
ресинхронизации в зависимости от величины не-
балансов мощностей в точках связи с энергосис-
темой, а также от загрузки каждого из генераторов 
по активной и реактивной мощности. Для опреде-
ления предельных режимов работы используется 
метод последовательного утяжеления, применение 
которого подразумевает подключение и последова-
тельное увеличение активных и реактивных нагру-
зок в различных точках системы электроснабжения. 
Алгоритм положен в основу программного 
комплекса «КАТРАН», предназначенного для рас-
чета переходных и установившихся режимов про-
мышленных систем электроснабжения при парал-
лельной и раздельной работе с энергосистемой 
[17–20].  
Программа отличается возможностью расче-
та режима выхода на раздельную с энергосисте-
мой работу, позволяет исследовать переходные 
процессы в сложнозамкнутых системах, имею-
щих несколько балансирующих узлов и большое 
число электрических [21–25]. При числе элемен-
тов 3000–4000 расчет установившегося режима 
происходит за 2–3 с. Заявленная точность учета 
автоматических регуляторов генераторов доста-
точна, так как для исследования режима ресин-
хронизации требуется выполнение совокупности 
расчетов сверхпереходных промежуточных режи-
мов при большом числе элементов сети, что при 
более подробном учете регуляторов приведет к 
большему времени счета.  
Исследования проводились на примере сис-
темы электроснабжения промышленного предпри-
ятия, имеющего в составе собственные электро-
станции с генераторами разной мощности. Схема 
электрических соединений приведена на рис. 3.  
На рис. 4 показано изменение взаимных углов 
роторов при выходе на раздельную работу элек-
тростанции в результате отключения выключате-
лей связи с энергосистемой. Предельный небаланс 
мощностей, при котором устойчивость сохрани-
лась, составил 20 % от установленной. Небаланс 
по реактивной мощности был близок к нулю. 
 
Рис. 3. Исследуемая схема электроснабжения 
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Изменение собственных углов роторов в ре-
жиме отделения от энергосистемы и последующей 
ресинхронизации через 1,85 с приведено на рис. 5.  
После нескольких проворотов углов роторов 
относительно вектора напряжения энергосистемы 
нормальная работа в результате действия АПВ 
восстанавливается.  
Способность к ресинхронизации у генерато-
ров теряется с повышением их электрической уда-
ленности от шин связи с энергосистемой. Наи-
худшей устойчивостью обладает генератор G10, 
удаленный от энергосистемы через два трансфор-
матора и реактор.  
Использование методики определения време-
ни работы автоматического повторного включения 
позволило определить режимы успешной ресин-
хронизации. Для рассматриваемого примера ре-
синхронизация имела место через 1,85 с после от-
делении от энергосистемы при балансе реактив-
ных и небалансе активных мощностей 20 % от 
установленной мощности генераторов узла.  
Исходная загрузка по активной и реактивной 
мощности оказывает значительное влияние на ди-
намическую и результирующую работу генерато-
ров, особенно если они являются электрически 
удаленными от других генераторов или связи с 
энергосистемой. Снижение загрузки генератора по 
активной мощности или повышение загрузки по 
реактивной хотя бы на 10 % может снизить время 
втягивания генератора в синхронизм. Расчеты по-
 
Рис. 4. Изменение взаимных углов роторов во времени 
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казали, что если генератор G10 загружен на 105 % 
от номинальной активной мощности, то успешной 
ресинхронизации с сетью не происходит. При за-
грузке генератора на 93 % он после нескольких 
проворотов втягивается в синхронизм. 
Разработанный программный комплекс по-
зволяет исследовать переходные режимы ресин-
хронизации, когда один или несколько источников 
питания выходят под нагрузкой на раздельную 
работу и через определенное время происходит 
повторная ресинхронизация. Оперативный персо-
нал может использовать программу в режиме «со-
ветчика диспетчера» для предотвращения оши-
бочных решений. При анализе возможных аварий-
ных ситуаций своевременное вмешательство в 
работу систем электроснабжения повысит надеж-
ность и экономичность за счет снижения аварий-
ного ущерба [26–29]. 
 
Заключение 
Увеличение доли промышленных объектов 
распределенной генерации в общем числе источ-
ников питания приводит к усложнению возмож-
ных эксплуатационных режимов и требует нали-
чия математического аппарата и программного 
обеспечения для анализа переходных режимов 
выхода собственной электростанции с нагрузкой 
на раздельную работу и ее последующей ресин-
хронизации с энергосистемой. 
Разработан алгоритм анализа таких режимов, 
позволяющий учитывать характеристики связей с 
энергосистемой, генераторов, обобщенных и ин-
дивидуальных нагрузок в условиях сложнозамкну-
той промышленной системы электроснабжения. 
Получена методика определения предельных неба-
лансов мощностей при заданном времени работы 
автоматического повторного включения, позво-
ляющая выявить режимы, при которых динамиче-
ская и результирующая устойчивость сохраняются. 
Разработанный программный комплекс по-
зволяет рассчитывать переходные режимы ресин-
хронизации с энергосистемой в условиях распре-
деленной генерации, определять наиболее целесо-
образные режимы с точки зрения сохранения ус-
тойчивости и может быть предложен в качестве 
советчика диспетчера собственных электростан-
ций промышленных предприятий. Это позволит 
повысить эффективность управления аварийными 
и эксплуатационными режимами промышленных 
генераторов и снизит затраты от недоотпуска 
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Development of distributed generation units and complication of electric network configuration result in 
growing number of possible emergency modes of industrial power supply systems. The plant and some con-
sumers switch to separate operation at short circuits of the power supply system or frequency drop in the supply 
network. After the damaged lines have been switched off, automatic resynchronization of the network node is 
required. The algorithm for calculating transient electromechanical processes in industrial power supply systems 
has been developed to investigate these emergency modes. Based on the above algorithm, the authors have ela-
borated a software package to explore these electromechanical modes. As switch to a separate operation is poss-
ible with various power supply and load configurations, the methods determining the limit power imbalances at 
the set time of automatic reconnection have been obtained. Experiments were carried out at the industrial power 
plant including different power generators that provide energy-intensive industrial load. Developed activities 
will increase sustainability of this power supply system. The proposed software package can be used as an ad-
vising tool for control engineers to increase mode management efficiency of auxiliary industrial power plants. 
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